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摘要: 研究了稳恒强磁场作用下 A-l Cu 扩散偶界面中间相组成和扩散行为。结果表明: 强磁场作用下扩散偶中间相厚

度显著增加,并且随磁场强度增大, 界面中间相组成发生变化。按照抛物线规律计算了强磁场作用下扩散偶中间相的扩

散系数,发现在平行和垂直于磁场的两个方向上扩散系数有显著差异,垂直于磁场方向的扩散系数比平行于磁场方向更

大。强磁场促进了 A-l Cu 扩散偶中 Al和 Cu原子的扩散,加速了界面中间相的形成和生长过程。磁场作用差异导致了

扩散的各向异性。利用原子扩散理论初步分析了产生上述现象的原因。
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Abstract: Interfacial intermetallic compound ( IMC) layers of A-l Cu dif fusion couple under high mag-

netic f ield w ere invest ig ated. T he results show that high magnet ic f ield incr eases the thickness of the

IM C layers and the species of the IMC layers changes w ith the intensity of high magnet ic f ield. Ac-

cording to the parabolic law , the diffusion coef ficients o f the IMC layers w ere calculated. It can be

concluded that the high magnet ic f ield increases the diffusion coeff icient , and the dif fusion coef f icient

in the vert ical direct ions are greater than those in the parallel ones. These results demonst rate that

high magnetic f ield promotes the dif fusion, thus enhances the format ion and g row th of the interfacial

IM C layer s. H igh magnet ic f ield leads to the anisot ropic dif fusion in orthogonal direct ions. T he above

phenomena w ere prelim inarily interpr eted using the atom diffusion theo ry.
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� � 超导强磁场具有便利、可靠和使用成本低等优点,

已成为材料、物理和生物等领域广泛利用的外界能量

场。磁场强度达到 10T 数量级的强磁场对磁各向同

性材料产生显著影响并可以作用到物质的原子尺

度[ 1]。世界各国学者就强磁场材料学已开展广泛的研

究,包括液/固相变 [ 2, 3]、固/固相变[ 4, 5]、材料微观组织

和性能
[ 6]
和化学反应过程

[ 7]
等。

� � A-l Cu系铸造铝合金作为重要的工程材料具有高
的强度和耐热性, 在航空航天等领域应用广泛[ 8- 13]。

A-l Cu二元合金可以形成 Al2 Cu, AlCu, Al2 Cu3和 A l4

Cu9等八种中间相[ 14] ,采用 A-l Cu扩散偶研究扩散和

固相反应比较简单实用[ 11, 15] 。A-l Cu二元扩散偶扩散

时相形成次序受多种因素影响。Jiang 等
[ 9]
研究了

A-l Cu多层薄膜从室温到 247 � 范围内的固相反应,

发现生成相为 Al2Cu和 Al4Cu9。Peng 等[ 10] 报道了在

轧制温度 430 � 和 60%轧制变形量制备的 A-l Cu扩散

偶,在较低的烧结温度形成中间相 Al2 Cu,在较高烧结

温度形成中间相 Al2 Cu 和 A l4 Cu9。Chen 等
[ 11]
研究

了冷轧法制备的 A-l Cu 双金属板,在不同烧结时间和
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烧结温度条件下的界面结构,指出随着烧结温度升高

和烧结时间的增加, 界面分别形成中间相 Al2 Cu, A-l

Cu, Al3Cu4和 Al4Cu9。通过长时间高能机械球磨制备

Cu-33%A l(原子分数)的 A-l Cu混合粉末, L ima 等[ 12]

发现有纳米结构的 �-Cu67Al33相生成。另外, 刘晓涛

等
[ 13]
研究了交变磁场对冷轧 A-l Cu扩散偶界面中间

相的影响,实验所用磁场强度为 0. 3T 和 0. 5T , 结果

表明施加交变磁场和无磁场条件下均形成中间相 A l2

Cu, A lCu和 Cu 侧非平衡相,但施加交变磁场加速了

中间相 AlCu的形成和长大,同时使非平衡相层变窄。

虽然对 A-l Cu扩散偶的研究很多,但关于稳恒强磁场

下对 A-l Cu扩散偶影响的研究报道较少。研究 A-l Cu

扩散偶在强磁场下界面中间相的组成和长大行为, 对

于探索强磁场对金属固态扩散的作用机制和强磁场的

工程应用具有理论意义和实际价值。

� � 本工作研究了在稳恒强磁场作用下 A-l Cu 扩散

偶界面中间相的组成及长大行为, 并从扩散理论角度

初步分析了产生这种现象的原因。

1 � 实验材料及方法

� � 实验用原料电解铜纯度为 99. 5% (质量分数, 下

同)、铝纯度为 99. 7%。在 24mm � 24mm � 10mm 的

Cu 板上加工 �10mm 的通孔, 用压力机把 �10. 02mm

� 15mm 的 Al棒(端部倒角) Al棒压入 Cu板的内孔

中,制成扩散偶,如图 1所示。

图 1 � 实验用扩散偶装置示意图

Fig. 1 � Schem at ic of the dif fu sion couple

in the presen t experim ent

� � 实验所用稳恒强磁场装置如图 2所示, 可产生最

大磁场强度为 10. 02T 的稳恒磁场。实验时试样放置

在磁场装置的中部, 其与磁场方向的关系如图 1所示。

� � 试样经 500 � / 15h扩散退火处理后, 用线切割方

法沿磁场方向切开, 用水砂纸磨至 1200# ,再进行抛光

处理, 然后用水冲洗和无水乙醇擦拭后吹干。利用电

子探针( EPMA-1600)对扩散偶界面中间相进行线分

图 2 � 稳恒强磁场装置示意图

Fig. 2 � Schem at ic of hom ogenous high magnetic f ield

generation sys tem

析和定量点分析。

� � 界面中间相分析在 A-l Cu 扩散偶界面与磁场方

向分别呈平行和垂直的两个方向上进行。根据界面与

磁场方向的关系, 这两个方向分别表示为 DVB 和

DPB。其中, DVB表示 A l和 Cu原子的扩散流方向垂

直于磁场方向, 而 DPB 表示 Al和 Cu 原子的扩散流

方向平行于磁场方向,如图 1所示。

2 � 结果及讨论

2. 1 � A-l Cu扩散偶界面中间相组成及长大行为
� � 由 EPMA 线分析、定量点分析、A-l Cu 平衡相

图
[ 14]
及 Chen 等

[ 11]
研究结果确定了各种中间相的组

成 (见图 3和表 1)。每种中间相层的定量分析均选择

五个测试点分别取 Al和 Cu 原子分数的平均值。各

种实验条件下形成的中间相类型、成分、厚度及扩散层

总厚度见表 1。

� � 图 3显示试样经扩散退火处理和不同磁场强度强

磁场作用后 Al, Cu原子扩散距离与浓度的关系曲线。

从图 3a中可看出, 在无磁场条件下扩散退火处理后,

界面形成了四种中间相(两端部分表示 Al和 Cu的基

体) , 分别为 Al2Cu, AlCu, A l3 Cu4和 A l4Cu9。图 3b和

图3c是施加3T 强磁场时, Al和 Cu原子扩散层情况,

与无磁场条件相比具有相同的四种中间相。这个结果

与 Chen等[ 13]热轧法得到的 A-l Cu双金属板实验结果

相一致;而刘等
[ 15]
用冷轧法制作的 A-l Cu扩散偶在交

变磁场条件下实验仅得到 Al2 Cu和 AlCu 相, 其实验

用交变磁场磁场强度较低、退火时间较短可能是造成

差异的重要原因。在 5T 磁场强度条件下扩散处理,

Al, Cu原子扩散层形成的中间相仅仅是 A l4 Cu9和 A-l

Cu,而在 Al侧形成了层状 A-l Cu 共晶组织, 如图 3d, e
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所示。在扩散偶扩散退火处理时得到共晶组织的情况

极为少见, M oreno 等[ 15] 研究 Al液浇铸到保温 Cu板

上形成的 A-l Cu界面特征时发现有共晶组织,其原因

在于熔化的 Al液与 Cu板间发生了互溶而生成了 A-l

Cu 二元共晶组织。本实验中形成的层状共晶组织的

确切原因有待深入探究。

图 3 � 不同磁场强度下 A-l Cu扩散偶中间相原子扩散距离与浓度的关系

Fig. 3 � Composit ion-distance pr of ile of th e interfacial IMC layers

( a) 0T ; ( b) 3T , DPB; ( c) 3T, DVB; ( d) 5T, DPB; ( e) 5T , DVB

表 1� EPMA定量分析 A-l Cu扩散偶中各中间相的成分及层厚度

Table 1 � Constitut ional analysis by EPMA quantitat ive analy sis and the thickness o f each and

total intermetallic phase in the diffusion couples treated at 500 � fo r 15h with differ ent magnet ic intensit ies

Sam ple
T he relation of

th e sam ple and B

Atom fract ion

of Al/ %

Atom fraction

of Cu/ %
Neares t IMCs

T hickness of

each IM C/�m

T otal th ickn ess

of diffusion layers/�m

65. 549 34. 451 Al 2Cu 15

0T - - AlC u 10

1 44. 197 55. 803 Al3C u4 10 94

30. 755 69. 245 Al4C u9 59

65. 498 34. 502 Al 2Cu 30

2 3T - - AlC u 9 111

DPB 32. 138 67. 862 Al3C u4 15

- - Al4C u9 57

66. 111 33. 889 Al 2Cu 21

2 3T - - AlC u 6 120

DVB 33. 917 66. 083 Al3C u4 20

- - Al4C u9 73

5T - - Lamellar phase 255

3 - - AlC u 15 305

DPB - - Al4C u9 35

5T - - Lamellar phase 650

3 - - AlC u 43 800

DVB - - Al4C u9 107
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� � 研究发现, 与无磁场下扩散退火相比,在退火过程

中施加强磁场使得: ( 1)中间相层总厚度显著增加; ( 2)

随着磁场强度的增加, 中间相层厚度显著增加; ( 3)在

Al和 Cu 原子扩散流方向与磁场呈垂直( DVB)和平

行( DPB)的两个方向上, 中间相层厚度并不相同。在

垂直于磁场方向上, 中间相层增加的厚度明显更大。

经计算, 3T 时在 DVB方向上原子扩散速率是 DPB方

向上的 1. 1倍, 而在 5T 时这个数值增大到 2. 6倍。

� � 扩散偶在施加强磁场条件下扩散退火, 中间相层

厚度显著增加, 表明强磁场作用加快了原子的扩散过

程,促进了中间相的形成与长大,从而加速了中间相的

长大速度,使中间相厚度增加。然而,在扩散方向与磁

场强度方向呈垂直和平行方向上, 中间相层厚度不同,

这表明在这两个方向上 Al( Cu)原子扩散速率明显不

同,进而说明磁场方向也是影响扩散的重要因素, 其影

响行为与机制正在进行深入研究。

2. 2 � 强磁场作用对 A-l Cu扩散系数的影响

� � 扩散偶中间相的生长过程受原子体扩散控制, 则

中间相厚度与扩散退火时间之间一般符合抛物线规

律[ 16] :

X ( t) - X ( 0) = Dt (1)

D = D0 exp(- Q
RT

) (2)

式中: X ( t)为经扩散退火时间 t处理后生成中间相层

厚度; X (0)为初始中间相层的厚度; t为加热退火保

温时间; T 为退火温度; D 为扩散系数; D 0 为自扩散

系数; Q为扩散激活能; R为气体常数。Zhao 等
[ 5]
研

究 Sn-3Ag-0. 5Cu/ Cu扩散偶中金属间化合物层的生

长行为,发现在退火过程中施加 3T 和 8T 稳恒强磁场

扩散偶中间相 Cu5 Sn6的生长符合抛物线规律; L iu

等[ 17, 18]研究认为在电磁场作用下 A-l M g 扩散偶中的

中间相生长也符合抛物线规律。按照( 1)式抛物线规

律,由表 3的 A-l Cu 扩散偶界面中间相层厚度进行回

归计算扩散系数,见表 2。结果表明,在 500 � / 15h条

件下扩散系数随磁场强度增加而增大, 稳恒强磁场加

速了 A-l Cu扩散偶中 Al和 Cu原子的扩散。在 DPB

和 DVB方向的扩散系数明显著不同,即磁场导致 A-l

Cu 扩散偶中两种原子的在上述两个方向上扩散呈各

向异性。

表 2� A-l Cu扩散偶界面中间相扩散系数

T able 2� T he diffusion coefficient in each A-l Cu diffusion couple

Magnetic f ield in tensity / T 0 3DVB 3DPB 5DVB 5DPB

Di ffusion coeff icient / ( cm2 � s- 1 ) 1. 85� 10- 7 2. 67� 10- 7 2. 28� 10- 7 1. 19� 10- 5 1. 72� 10- 6

� � 用基于原子模型的方程来描述扩散系数:

D = �
2
P� (3)

式中: �是原子每次跃迁的平均距离; � 是跃迁的频

率; P 是原子在跃迁方向上的几率。由于强磁场作用

将能量无接触地施加到物质的原子尺度上, 从而改变

原子微观运动状态, 增加原子跃迁的频率,导致扩散系

数 D显著增加; 磁场方向影响原子在跃迁方向上的几

率 P, 因而 Al( Cu)原子扩散系数各向异性。在 DVB

和 DPB上 A l和 Cu扩散系数分别因强磁场的施加而

改变,由于施加强磁场的作用已经改变了扩散偶中互

扩散系数; Al是一种顺磁性材料, 而 Cu 是抗磁性材

料,在扩散过程中由于强磁场作用使原子受力和运动

状态产生差异, 从而对两种原子扩散行为有不同程度

的影响;又由于在普通 A-l Cu扩散偶中 Cu向 Al中扩

散速率比 Al向 Cu中扩散速率大
[ 9]
; 这些因素综合导

致 Al和 Cu 在 DVB和 DPB上扩散呈现差异。

3 � 结 � 论

� � ( 1) A-l Cu 扩散偶在 500 � / 15h扩散退火处理时

施加 3T 稳恒强磁场和不施加强磁场界面形成的中间

相均为 Al2Cu, AlCu, Al2 Cu3和 Al4 Cu9 , 而施加 5T 强

磁场时,扩散偶界面形成了层状 A-l Cu共晶组织, A-l

Cu和 A l4 Cu9相。

� � ( 2) A-l Cu扩散偶在扩散退火处理时, 强磁场作

用加速原子扩散, 扩散系数显著增大; 随磁场强度增

加,扩散速度加快。

� � ( 3) Al 和 Cu 原子扩散流方向与磁场呈垂直

( DVB)和平行( DPB)的两个方向的扩散产生各向异

性,在垂直于磁场方向扩散比平行于磁场方向大。
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